
装 备 环 境 工 程

EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第9卷 第4期

2012年08月

收稿日期：2012-03-27

作者简介：罗来正（1983—），男，江西上饶人，硕士，主要研究方向为装备自然环境试验与环境适应性评价。

航空用2D12铝合金在海洋大气环境中的腐蚀行为研究

罗来正

1，2

，肖勇

1，2

，陈智君

1，2

，王通洲

1

，舒畅

1，2

（1. 中国兵器工业第五九研究所，重庆 400039；

2. 重庆市环境腐蚀与防护工程技术研究中心，重庆 400039）

摘要：在海南万宁试验站开展2D12铝合金海洋大气暴露试验，通过质量损失分析、力学性能分析和金

相显微形貌分析，研究了2D12铝合金在海洋大气环境中腐蚀的规律和行为。结果表明，2D12铝合金的腐蚀

质量损失与暴露时间的关系可用幂函数回归；随暴露时间的延长，2D12铝合金的抗拉强度先下降、后趋于平

稳，断后伸长率则逐渐降低；金相显微分析表明，2D12铝合金的腐蚀由初始的点蚀逐渐发展成晶间腐蚀。
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Research on Corrosion Behavior of 2D12 Aluminum Alloy for Aircraft in Marine
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Abstract：Marine atmospheric exposure test of 2D12 aluminum alloy was carried out in Wanning exposure site. The
corrosion rule and behavior of 2D12 aluminum alloy were investigated by weight loss, mechanical property, and micrographic
morphology analysis. The result showed that the relationship between weight loss and exposure time of 2D12 aluminum alloy can be
regressed by power function; the tensile strength of 2D12 decreases first with exposure time and then reach balanced with further
increasing exposure time; the percentage elongation after fracture of 2D12 decreases with increasing exposure time. The
micrographic morphology analysis showed that 2D12 aluminum alloy corrosion develops from pit corrosion into intergranular
corrosion.
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2D12铝合金是一种Al-Cu-Mg系的中强度铝合

金，相当于美国的2124铝合金，是在2A12合金基础

上降低铁、硅杂质含量，并采用特殊生产工艺生产

的，具有较好的抗拉强度和塑性，广泛应用于飞机的
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承力构件

[1]

。然而，若长期暴露于富含氯离子的海洋

大气环境中，2D12铝合金表面形成的产物保护膜会

遭到破坏

[2-3]

，使得腐蚀加速，严重威胁到飞机整机服

役的安全性

[4]

。目前，对于2D12铝合金在海洋大气

环境中的腐蚀行为研究鲜见报道。文中通过对

2D12铝合金在海南万宁大气环境中进行暴露试验，

研究其在海洋大气环境中的腐蚀规律与行为，为

2D12铝合金在海洋环境中的应用提供一定的参考。

1 试验

1.1 试样

试验材料是2D12铝合金板材，其化学成分见表

1。所用试样有两种，即测定腐蚀质量损失的试样

（100 mm×50 mm×5 mm）及拉伸试样。

1.2 自然环境暴露试验

试验场位于属热带海洋环境的海南万宁市。试

样暴露于万宁试验站户外平台上，朝南放置并与水

平成45°倾角，大气暴露试验方法参照GB/T 14165

—2008执行。试验周期分别为1，2，3，4 a。

1.3 试样检测与分析

质量损失分析参照HB 5257—1983执行，力学

性能测定参照GB/T 228—2002执行。微观形貌分析

方法为：将试样垂直剖开，并抛光断面，用Observe.

A1m型金相显微镜观察试样的腐蚀形态。

2 试验结果与讨论

2.1 大气腐蚀变化规律及预测

图1是2D12铝合金在万宁试验站的腐蚀质量损

失随暴露时间的变化曲线，该曲线由以下幂函数拟

合所得

[5—7]

：

D=Atn （1）

式中：D为腐蚀质量损失，g/m

2

；t为暴露时间，a；

A和n为常数，A相当于试样第1年的腐蚀质量损失，

n为腐蚀产物膜对基体的保护能力的量度

[8]

。若 n<
1，则腐蚀速率是一个减缓过程，说明腐蚀产物具有

保护作用；若 n>1，则腐蚀是不断加速过程；若 n=1，
说明腐蚀速率与时间呈线性关系

[9]

。

拟合得到的公式为：

D=5.48t0.69 （2）

式中：n=0.69，表明腐蚀产物膜对基体有一定的

保护作用。拟合的相关系数R2

为0.98，表明2D12铝

合金在海洋大气环境中的腐蚀质量损失随暴露时间

的变化趋势遵循幂函数规律。

2.2 力学性能变化规律

图2是2D12铝合金力学性能随暴露时间的变化

曲线。从图2可知，在暴露初期，铝合金的抗拉强度

随暴露时间的延长先下降，之后趋于平稳，并由原始

的457 MPa降至416 MPa，暴露4 a后的抗拉强度保

持率达91%，保持了较好的抗拉性能。同时还可以

看出，铝合金的断后伸长率随暴露时间的延长逐渐

降低，暴露 4 a 后由初始的 20%降至 8%，下降了

60%，说明材料塑性下降明显，且其下降速率比抗拉

表1 2D12铝合金成分

Table 1 Chemical composite of 2D12 aluminum alloy

成分

质量分数%

Si

0.20

Fe

0.30

Cu

3.8～4.9

Mn

0.3～0.9

Mg

1.2～1.8

Ni

0.05

Zn

0.10

Ti

0.10

Al

余量

图1 2D12铝合金腐蚀质量损失随时间的变化

Fig. 1 Changing curve of weight loss of 2D12 aluminum alloy

with exposure time
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强度更快。

2.3 形貌分析

图3是2D12铝合金在海洋大气中进行暴露试验

后的金相显微照片。由图3可知，2D12铝合金的原

始金相呈现α-Al强化相。在含Cl

-

的海洋大气环境

中暴露1 a后，样品很快出现点蚀现象，其腐蚀坑深

度达到0.02 mm；暴露2 a后，随着蚀坑的不断增大，

在蚀坑的底部逐渐产生裂纹，并且金属基体内部出

现明显沿晶界的网状裂纹

[10]

；暴露3 a后，沿晶界的

网状裂纹向基体内部不断延伸；暴露4 a后，最大腐

蚀深度达到0.19 mm。

图2 2D12铝合金力学性能随时间的变化

Fig. 2 Changing curve of mechanical property of 2D12

aluminum alloy with exposure time

图3 2D12铝合金暴露不同时间的金相显微照片（200×）

Fig. 3 Micrographs of 2D12 aluminum alloy exposed for different time（200×）

上述变化表明，随着暴露时间的延长，在大气中

Cl

-

的作用下，2D12铝合金表面钝化膜的局部破坏越

来越严重。腐蚀过程的反应如下

[11—12]

：

第1阶段，2D12铝合金受大气中水的作用，最初

形成Al（OH）
3
，反应式如下：

阳极反应 Al→Al

3+

+3e

阴极反应 O
2
+H

2
O+4e→4OH

-

第2阶段，空气中的Cl

-

通过竞争吸附，逐渐取代

Al（OH）
3
表面上的OH

-

，生成AlCl
3
，反应式如下：

Al（OH）
3
+3Cl

-

→AlCl
3
+3OH

-

3 结论

1）2D12铝合金暴露在万宁海洋大气环境中，腐

蚀质量损失随暴露时间的变化趋势遵循幂函数D=
Atn。

2）随暴露时间的延长，2D12铝合金的抗拉强度

呈现先下降、后接近平稳的趋势，暴露4 a后仍具有

较好的抗拉性能。断后伸长率随暴露时间的延长而

逐渐降低，且其下降速率比抗拉强度更大。

3）随着暴露时间延长，2D12铝合金的腐蚀逐渐

由点蚀发展成晶间腐蚀，同时在空气中Cl

-

的作用

下，其表面钝化膜的局部破坏越来越严重。
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且随着老化温度的升高，失效时间快速缩短，完全不

能满足尼龙隔热条的使用要求。

2）普通的受阻酚/亚磷酸酯体系能有效提高尼

龙隔热条材料的耐老化性能，但受限于自身的耐高

温性能及添加量因素，在“140 ℃，1000 h”的老化条

件下不能满足国家标准的要求。

3）胺类抗氧剂与受阻酚复配使用时可产生协

同效应，与普通的受阻酚/亚磷酸酯体系相比，添加

总量相同时，在“140 ℃，1000 h”的老化条件下能满

足国家标准的要求。

4）少量碳自由基捕获剂的添加，可大大提高尼

龙隔热条材料的耐老化性能，经1800 h热氧老化后，

拉伸强度保持率仍高达40%。尤其是在180 ℃老化

1000 h后，拉伸强度仍大于50 MPa，远远超出国家标

准的要求。

5）根据Arrhenius定律，预测未添加抗氧剂的尼

龙隔热条材料在35 ℃使用条件下的静态使用寿命

仅4.34 a，而添加了受阻酚/亚磷酸酯/碳自由基捕获

剂三元复配抗氧体系的尼龙隔热条则高达57.05 a。
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